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ANOTACE

VEJSADOVA, K. Machovo jezero véera a dnes se zaméfenim na optimalizaci vodnich
ekosystémil v jeho povodi. Hradec Kralové, 2024. Bakalarska prace na Prirodovédecké
fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace RNDr. Josef Halda, Ph.D. 46 s.

Bakalarska prace se zabyva studiem fytoplanktonu Machova jezera a jeho dopadem na
ekosystém. Fytoplankton se prirozené vyskytuje v kaZzdém rybniku, nékteré druhy jsou v
malém mnoZstvi neSkodné, ale jiné mohou byt toxické ¢i dokonce smrtelné. Prvni ¢ast prace
literarni reSerse se zabyva popisem problematiky fytoplanktonu v jezerech, ekologickymi
naroky koupacich vod a faktory ovliviiujicimi biodiverzitu fytoplanktonu. Jsou zde popsany
také zptisoby hodnoceni kvality vody koupacich oblasti a problémy ekosystému Machova
jezera. V praktické ¢asti bakalaiské prace jde o vyzkum a pozorovani zmén v mnozstvi a
sloZeni fytoplanktonu se zaméfenim na roky, kolem kterych probéhla dileZita opatieni. V
zavéru prace jsou pak uvedeny vysledky vyzkumu.
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ANNOTATION

VEJSADOVA, K. Machovo jezero formerly and nowadays with a focus on optimizing
aquatic ecosystems in its catchment area. Hradec Kralové, 2024. Bachelor Thesis at Faculty
of Science University of Hradec Kralové. Thesis Supervisor RNDr. Josef Halda, Ph.D. 46 p.

The bachelor's thesis deals with the study of the phytoplankton of Macha‘s Lake and its
impact on the ecosystem. Phytoplankton occurs naturally in every shallow lake, some
species are harmless in small amounts, but others can be toxic or even deadly. The first part
of the literary research deals with the description of the issue of phytoplankton in shallow
lakes, the ecological requirements of bathing waters and factors affecting the biodiversity
of phytoplankton. Methods of evaluating the water quality of bathing areas and the
problems of the Macha'‘s lake ecosystem are also described here. The practical part of the
bachelor's thesis involves research and observation of changes in the amount and
composition of phytoplankton, focusing on the years around which important measures
took place. At the end of the work, the results of the research are presented.
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Reserse

Uvod
Problematika vodnich kvétii v Machové jezefe mé zaujala proto, Ze jsem v blizkosti

néj vyristala a mam k nadrzi vztah. Zajimalo mé, jak je mozZné, Ze okem neviditelné sinice
mohou zpUsobit alergie, vyrazky a dalsi potiZe a v kone¢né fazi zakaz koupani v jezefe.

Méachovo jezero je oblibena rekrea¢ni oblast v Ceské republice. V minulosti se
mnohokrat potykalo s feSenim problému spojenych s tvorbou vodniho kvétu sinic (VKS),
ktery vyznamné ovliviiuje kvalitu vody a moZnosti rekreace. Eutrofizaci, ktera je diisledkem
intenzivniho zemédélstvi, nevyreSenym hospodarenim s odpadnimi vodami a dal$ich
zdrojl znecisténi v povodi jezera se dosud nepodaftilo uspokojivé vytesit (Frantal, 2009).
Vodni kvét v Machové jezefe se projevuje zvySenym vyskytem sinic a zelenych ras, které
zplsobuji zdravotni rizika pro vodni ZivocCichy a prostifednictvim potravnich fetézcl
ohrozuji také lidské zdravi (Tamelov3, 2023). Nékteré druhy sinic uvolnuji toxiny vedouci
k podrazdéni klize, problémlm spojenych s travenim a poskozeni jater (Rusova, 2010).
Reseni problému VKS v Machové jezetfe vyZaduje komplexni pfistup zaméfeny na sniZenf
prisunu Zivin do jezera, obnovy pobrezni vegetace a zlepSenti ¢isténi odpadnich vod.

Jako vodni kvét (VKS - vodni kvét sinic) oznacujeme stav, kdy na povrchu stojatych
nebo pomalu tekoucich vod dochazi k masivnimu rozmnoZeni urcitych druhi
mikroskopickych Fas a sinic (Pernicova, 2006), ktery mlZeme pozorovat jako rozsahlé
zelené, modrozelené nebo ¢ervené plochy na vodni hladiné. Hlavni pfi¢inou vzniku vodniho
kvétu je eutrofizace, ktera podporuje nadmérny rist mikroorganismt. Vodni kvét ma
negativni dopad na kvalitu vody (Tamelov3, 2023). SniZuje priizracnost, zplisobuje sniZeni
koncentrace kysliku ve vodé. NarusSuje vodni ekosystém a omezuje vyuZiti vodnich zdrojti

pro rekreacni ucely nebo jako pitnou vodu.

Fytoplankton tvorici vodni kvéty je moZné pozorovat ve sladkovodnim i mofském
prostiedi. Mikroorganismy, které je vytvari jsou soucasti planktonu oceand, mofri, jezer, fek
a rybnikd. Vétsina druht sinic a fas je pro lidské zdravi neskodna a tvofi vyznamny podil v
druhové diverzité vodnich ekosystémi (Litchman et al., 2024). Toxiny produkované
sinicemi a Fasami znecistuji vodu a neni mozZné je odstranit ani tepelnou upravou.
Kontaminovana voda je po poZiti nebo pfi koupani silné toxicka pro lidi i zvifata. Rostouci
mnoZstvi fas a sinic sniZuje prtihlednost vody a omezuje mnozZstvi rozpusténého kysliku,
ktery je nezbytny pro ryby a ostatni vodni organismy. Rozklad biomasy vodniho kvétu
neprijemné pachne a dochazi k uvoliiovani dalSich toxint do vody. Kli¢ovymi faktory pro
rozvoj vodniho kvétu vodnich nadrzi je v nasich podminkach dostupnost prvku fosforu
(Yu et al,, 2024). K omezeni rlistu vodnich kvéti se pro sladkovodni ekosystémy vyuzivaji
mechanické a chemické metody. Nejznaméjsimi toxiny produkované sinicemi jsou
mikrocystiny, saxitoxiny, anatoxiny a cylindrospermopsin (Ferrdo-Filho et al,, 2017).

Regulace VKS vyZaduje nakladna opatfeni na upravu vody. VKS narusuji vodni
ekosystémy zménou potravnich siti, coz vede ke zménam ve sloZeni a distribuci druhd.
Poskozuji dal$i vodni organismy, véetné zooplanktonu, bezobratlych a ryb.
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1.1 Cile prace

Cilem prace je v teoretické ¢asti provést literarni resersSi zamérenou na problematiku
vodniho kvétu sinic (VKS) ve sladkovodnich nadrZich a vytvoftit piehled opatieni proti
rozvoji VKS v Evropé a CR. Dal$im cilem je popsat historii vzniku a vyvoj fytoplanktonu do
obdobi bez VKS v Machové jezete, po¢atky rozvoje vodniho kvétu, jeho priciny, opatreni a
jejich vysledky. Pozornost je v&novana sloZeni fytoplanktonu VKS, metodice odbéru,
kvalitativni a kvantitativni rozbor a hygienické limity WHO. V praktické ¢asti odbéry a
rozbor fytoplanktonu v roce 2023 a srovnani vysledkidl rozboru fytoplanktonu pied,
bezprostiedné po zasahu a 6 let po zasahu mechanického odstranéni sedimentu ze zatoky

Machova jezera.
2 Teoreticka cast

2.1 Vodni kvét sinic (VKS) ve sladkovodnich nadrzich

Tvorbu vodniho kvétu zplisobuje rychly a nadmérny rist sinic a fas ve vodnim prosttedi.
Fytoplankton je sloZen z jednobunécnych i vicebunécénych organismii schopnych
fotosyntézy. V prosttedi s nadbytkem slunec¢niho zareni a Zivin (kli¢ové prvky jsou dusik a
fosfor) se rychle mnoZi a vytvari na hladiné husté a viditelné vrstvy znamé jako vodni kvét.
Vodni kvéty se mohou vyskytovat v nejriiznéjsich vodnich ekosystémech. Zbarveni VKS je
rizné od zelené po Cervenou nebo hnédou, v zavislosti na druhovém sloZeni sinic a fas
(Dodds etal., 2009).

Toxiny sinic kontaminuji vodu a ovliviiuji zdravi vodnich organismd vcetné ryb a
vodnich mékkysia (Gérard et al., 2009). Faktory prispivajici k rozvoji vodnich kvétid, jsou
¢asto komplexni. Mezi nejvyznamnéjsi c¢initele patfi eutrofizace (Ziviny pochazejici ze
zemédélské ¢innosti, vypousténi nedostatecné precisténych odpadnich vod, zmény teploty
a cirkulace vody). Pro zpomaleni tvorby kvétl je nezbytné pochopeni podminek prostiedi
a pouZzivani strategii pro kontrolu prisunu Zivin, aby bylo mozZné zachovat ve vodnich
ekosystémech udrzitelny stav (Summers et al., 2023). Vodni makrofyta se na tvorbé vodnich
kvétd nepodili. Jejich nadmeérny riist mlze v nékterych pripadech ptispivat k nerovnovaze
Zivin a neptimo tak ovlivnit rozvoj vodniho kvétu.

2.1.1 Hlavni faktory rozvoje VKS

MéElké rybniky se vyznacuji nestabilni teplotni stratifikaci a vétSinou intenzivnim
chovem ryb. Zasoby fosforu v sedimentu a jeho uvoliiovani, nebo prisun fosforu z povodi
jsou hlavni pti¢inou nadmérného rozvoje sinic. Rybnik obsahujici velkou rybi obsadku a
jeho nadmérné hnojeni vede ke kyslikovym a dusikovym deficitim a naslednému
uvoliiovani fosforu ze sedimentu. ,Vysokd produkce fytoplanktonu a jeho odmirdni a rozklad
na dné nddrZe tento proces jesté vice urychluje” (Rosendorf, 2009). V mélkych nadrzich
pusobi proti sinicim velkd nestabilita vodniho sloupce, a proto sinice nemohou vyuZit
aerotopy k pfesuniim ve vodnim sloupci (Marsalek et al., 2008). Vyrazny rozvoj sinic lze
oCekavat pocatkem léta v malo pritoc¢nych, silné zarybnénych a hnojenych nadrZzich.
Hlavnim predpokladem rozvoje je vZdy obsah fosforu (Hejzlar et al., 2006).
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2.1.2 Toxiny vyluc¢ované VKS a jejich ucinky

Sinice jsou hlavnimi piivodci cyanotoxinl: hepatotoxinti, mikrocystind, anatoxinli a
cylindrospermopsinii  zplisobujicich poskozeni jater, neurotoxické poruchy a
gastrointestinalni potiZe u lidi a zvirat (Msagati et al.,, 2006).

Hepatotoxiny jsou typem biotoxinli (cyanotoxini sinic), které produkuji sinice rodi
Microcystis, Anabaena, Nodularia, Planktothrix, Oscillatoria, Nostoc, Aphanizomenon,
Gloeotrichia. Jsou to cyklické peptidy a inhibitory proteinfosforylazy, zasahuji jatra
teplokrevnych Zivocichi a zplsobuji poskozeni jejich struktury a funkce. Hepatotoxiny jsou

termostabilni latky. Mezi nejobavanéj$i patfi microviridin, microcystin, nodularin a
cylindrospermopsin (Zurawell et al., 2005).

Neurotoxiny, naptiklad anatoxin-a produkovany toxickou sinici r. Anabaena nebo
saxitoxin, produkovany sinici Aphanizomenon, zasahuji neuromuskularni a respiratoricky
systém. Ve vysokych davkach vede k respira¢nimu selhani a smrti (Yunes etal., 2003).

VKS u lidi zpiisobuje lokalni alergické vyrazky, celkové alergické reakce a dyzentérické
poruchy. Lidskou pokozku nejvice drazdi sinice Aphanizomenon flos-aquae, zptsobujici
puchyte, silné zlervenani, pustuly a folikulitidu (Liu et al., 2020). Nejcastéji citovany toxin
- cyklicky peptid produkuje sinice Microcystis aeruginosa (Xu et al., 2022). Nebezpec¢ny
komplex toxinl produkovanych touto sinici je ozna¢ovan jako smrtici faktor FDF (fast death
faktor) (Harke et al, 2016). Plsobi na centralni nervovy systém, rozklada se pomalu a
projevuje se masivnim thynem ryb. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) uvadi, ze k
otravé dochazi poZitim kontaminované vody nebo konzumaci vodnich organismi
obsahujicich mikrocystiny.

2.2 Opatreni proti rozvoji VKS

Ochrana vod je v CR zajisténa Vyhlaskou zakona 568/2020 Sb. o stanovenf hygienickych
poZadavki na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich
ploch, ve znéni pozdéjsich predpisii (MZCR, 2020). Kvalitu vody v Machové jezete a dalsich
vodnich nadrzich se v Ceské republice kontroluje né&kolik ufadfi a instituci, které
spolupracuji na monitoringu a ochrané vodnich zdroji: fidicim organem je Ministerstvo
zivotniho prostfedi CR, které ma hlavni odpovédnost za tvorbu a implementaci politik
ochrany Zivotniho prostiedi, véetn& ochrany vod (MZP, 2024). Ceska inspekce Zivotniho
prostfedi (CIZP) je organem statni spravy pro dohled nad dodr#ovanim zékonfi a predpisi
v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi, véetn& ochrany vod (CIZP, 2024). Povodi Ohte, statni
podnik je zodpovédné za spravu povrchovych vod v povodi Ohte, kam Machovo jezero
spada. Povodi Ohfe monitoruje kvalitu vody, regulaci tokli a ochranu pred povodnémi
(PO, 2024). Krajska hygienické stanice je podiizena Ministerstvu zdravotnictvi CR,
kontroluje agendu vefejného zdravi (MZCR, 2024), véetné monitoringu kvality vod a jejich
vhodnosti pro koupani a rekreaci. Obecni a méstské urady jsou organy mistni samospravy,
které rovnéZ monitoruji aktualni situaci v ochrané a spravé vodnich zdroji v povodi
Machova jezera ptijimaji specificka opatteni pro zlepseni kvality vody.

Pro v€asnou aplikaci managementovych opatieni k omezeni VKS se provadéji pravidelné
odbéry vzorkl a analyzy parametri kvality vody, stanoveni koncentrace Zivin, méreni
teploty a mikrobidlniho obsahu. Sinicim se dafi v prostiedi s nadbytkem fosforu a dusiku
(Erratt et al., 2022). Strategie tGpravy vody c¢asto zahrnuji aplikaci algicidi (slouzi k

10
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usmrceni sinic) a flokulanti. Flokulanty (vlockovace) jsou chemické latky pouzivané k
seskupovani (flokulace) pevnych ¢astic ve vodé do vétsich agregatli, které lze odstranit
sedimentaci nebo flotaci. B&Zné se pouZivaji v procesech tupravy vody, odpadnich vod a v
pramyslovych aplikacich, kde je potieba ¢istit vodu nebo jiné kapaliny od suspendovanych
pevnych latek, mikroorganismi, necistot nebo kalli (Schertenleib, 1985). Mezi Casto
pouZzivané patii napiiklad soli hliniku (siran hlinity) nebo Zeleza, které pilisobi zménou
naboje ¢astic ve vodé a podporuji jejich shlukovani. Polyakrylamidy a dalsi syntetické
polymery efektivné shlukuji ¢astice diky schopnosti vytvaret dlouhé retézce, které obklopi
a spoji pevné ¢astice (Ahmadli, 2024). Jako pfirodni flokulant Ize pouzit chitosan (latka z
krunyii korysa) (Hartal, 2024).

2.2.1 Opatreni proti rozvoji VKS miizeme rozdélit do tri fazi:

1. Preventivni opatieni predstavuje hlavné omezeni piisunu Zivin jako jsou
zemédélska hnojiva a zviteci exkrementy vtékajici do nadrZe jako odpad. Opatieni lze
zlepSovat presnym davkovanim hnojiv, vytvafenim ochrannych vegetaCnich past a
obnovou mokiadi, které funguji jako prirozené filtry pro Ziviny (Smith et al, 2009).
Odpadni vody jsou dalsim kritickym faktorem rozvoje VKS. Efektivni ¢isténi odpadi v
¢istirnach odpadnich vod zajisti eliminaci fosforu a dusiku (Carpenter, 2008), které jsou v
soucasnosti stale vypoustény do vodnich tokt syticich Machovo jezero.

2. Aktivni opatieni predstavuji jednak mechanické odstratiovani sinic, sklizeni a
odsavani biomasy sinic z vodni hladiny. Jsou efektivni v akutnich ptipadech, ale jen docasné.
Chemické opatieni zahrnuji aplikaci algicidi a flokulanti k usmrceni sinic a jejich
sedimentaci (Barrington et al., 2015). Agresivni chemické metody maji negativni vedlejsi
ucinky na vodni ekosystémy. Zména managementu chovu ryb podporuje eliminaci sinic pfi
vhodném druhovém sloZeni rybi populace, ktera sinice konzumuje. Toto opatfeni omezuje
na minimum chov kaprovitych ryb ve prospéch jinych druhti (Marttunen et al., 2004).
Aerace a cirkulace vody zajistuje dostate¢nou koncentraci kysliku ve vodé. Regulace hladiny
nadrze a pritoku pomaha sniZzit koncentraci Zivin a zlepSit kvalitu vody
(Olusegun etal., 2015).

3. Dlouhodobymi opatienimi jsou integrované fizeni povodi, které zohlediuje vsechny
zdroje Zivin a jejich dopad na vodni ekosystémy, zmény zemeédélskych a primyslovych
technologii a prechod na udrZitelné zemédélské metody a prlimyslové postupy s nizsi
produkci odpad bohatych Zivinami (Snabl, 2024).

2.3 Prakticka opatreni proti rozvoji VKS

Vyzkumy zaméifené na omezeni tvorby VKS probihaji velmi dlouho. Nejcastéji
vyuzZivanymi metodami mtiZou byt napitiklad mechanické odstranéni sedimentu, koagulace,
biomanipulace nebo vyuZiti byloZravych ryb (Anantapantula etal.,, 2023).

Mechanické odstranéni sedimentu

Jedna se o Casto pouZivanou metodou, kde lze biologicky material odstranit pomoci
nasazeni konzumentl a dekompozitorti Dal§im tG¢innym, ale nakladnéjSim opatfenim je
odstranovani Zivin a cyanotoxini. Odstrafiovani sinic doprovazi uvoliiovani toxinti z jejich
naruSenych bunék (Marsalek et al., 1996). K mechanickému sbéru biomasy sinic z povrchu
nadrze se vyuZzivaji sit€ rliznou propustnosti. Biomasa sinic vysychd pomalu, protoze
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vysuSeni materidlu brani sliz na povrchu bunék. Metoda je pouZitelnd v nadrZich s
periodickym vyskytem vodniho kvétu (Marsalek etal., 1996).

Elektrokoagulace

Elektrokoagulace predstavuje moderni techniku vyuZivajici nizkonapétovy proud k
odstranovani sinic. Tato metoda funguje na principu elektrolyzy vody, béhem které se méni
potencial na povrchu ¢astic ve vodé, coZ vede k jejich shlukovani do vloc¢ek. Aparatura pro
elektrokoagulaci obsahuje zdroj stejnosmérného napéti a lamelovy reaktor, ktery je
instalovan na plavidle (Mollah et al., 2004). Hlavni princip metody spociva ve vpraveni
elektrolyticky upravené vody do sinicemi zamorené vody. Nasledné dojde k tvorbé
mikrobublinek vodiku, kysliku a 0zénu a také se uvolni ionty Al3+ které reaguji s negativné
nabitymi ionty koloidnich ¢astic, ¢imZ dochazi k tvorbé vlocek. Tyto vloc¢ky poté oddéluji

mechanické necistoty a organické castice z vody. Jednou z vyhod elektrokoagulace je
moznost jejtho nastaveni (Vitvar, 2008).

Koagulace

Pti jiném zplisobu koagulace dochazi ke spojovani mensich ¢astic do vétsich agregati,
tzv. "vlocek", diky pouziti koagulantd, jako jsou soli trojmocného Zeleza a hliniku. Tyto
vlocKky jsou poté odstranovany pomoci flotace (separace ¢astic), sedimentace nebo filtrace,
pricemz flotace byva efektivnéjsi neZ sedimentace. Koagulace ma tu vyhodu, Ze dochazi k
odstranéni bunék bez poskozeni jejich struktury a vyliti nitrobunééného obsahu. U¢innost
metody zavisi na vlastnostech pouZitého koagulantu, kvalité vody a dalSich faktorech.
Koagulace vsak nefesi problém volnych toxini ve vodé a je vhodnéjsi pro lokalni
vodarenské upravy vody na pitnou (Jiang, 2015). Koagulanty se aplikuji na konci podzimu
ze zadi motorové lodi, aby doSlo rozmichani koagulantu pomoci lodniho Sroubu. Existuje
specialni technika s Sirokym zabérem vybavena presnou GPS navigaci, ktera umoznuje
davkovani podle hloubky a rychlosti. Po ptidani koagulantu dochazi k hydrolyze hliniku ve
vodé, ktery se transformuje na hydroxid hlinity. Tento proces vede k vytvoreni
nerozpustnych vlocek, které se spoji s fosforem a béhem sedimentace odstrani nejen fosfor,
ale také sinice, fasy a dalsi necistoty, ¢imZ na dné vytvori bariéru branici uniku fosforu zpét
do vodniho sloupce (Hofmanov3a, 2017). Pro zajisténi bezpecnosti vodnich organismt je
kritické udrzovani vhodné hodnoty pH v rozmezi 5,5 - 9. Pfi niz§im pH mizZe hlinik
prechazet do toxické formy Al3+. Pro stabilizaci pH lze pouZit uhli¢itan vipenaty, ktery
pusobi jako pufr a pomaha udrZet pH ve vhodném rozmezi, ¢imZ minimalizuje negativni
dopady na vodni organismy (Leskovjanova et al., 2010). Aplikace koagulanti miiZe rovnéz
zménit sloZeni rybi populace v nadrZi, jelikoZz zvySeni prlihlednosti vody mtzZe vice
vyhovovat dravym rybam jako jsou $tiky nebo okouni, ktefi mohou ¢aste¢né nahradit
kaprovité ryby (Kloucek et al., 2005).

Srazeni fosforu

Metoda srazeni fosforu z vodniho sloupce pomoci soli trojmocného Zeleza a hlinitych
soli je zvlasté vhodna pro mélké vodni plochy, kde je cirkulace omezena. Pro jezera s delsi
retenci vody, typicky déle neZ rok, 1ze aplikovat pfimé metody vyuZivajici siran hlinity nebo
chlorid Zelezity (Foller, 2016). Tyto chemikalie reaguji s fosforem ve vodé a vytvareji vlocky,
které nasledné sedimentuji na dno, ¢imZ dochazi k odstranéni fosforu z vodniho sloupce a
zabranuji jeho navratu do obéhu v disledku anaerobnich procesti v sedimentu. Tato
technika, zndma také jako chemicka precipitace, je efektivni v boji proti eutrofizaci.
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V ptipadé velkych vodnich ploch je vSak tfeba zvaZit i potencidlni ekologické dopady
spojené s masivnim pouZivanim chemikalii a zda mohou byt tyto 1atky v daném prostiedi
bezpecné neutralizovany (Devasthali et al., 2024).

RIPLOX

Tato metoda funguje na podobném principu, vyuziva Zelezné soli jako jsou FeCl, nebo
Fez(S04)3. Pomahaji pti sraZeni fosforu, ale také zabranuji tvorbé sirovodiku v sedimentech
diky oxida¢nim procestm, které indukuji (Cooke et al., 2009). Koagulace byva kombinovana
s procesem oxidace, ktery zvySuje jeji uc¢innost, slouZi k dezinfekci a ke zlepseni pachu vody.
K oxida¢nim proceslim se béZzné pouzivaji chlér, chloraminy, oxid chloricity, 0zén nebo
manganistan draselny. 0zén je typicky aplikovan po procesu koagulace, zatimco chlér se
pridava po filtraci. Tyto latky jsou schopné odstranit nejen znecistujici 1atky, ale také ¢ast

v vz

volnych toxini ve vodé, ¢imZ prispivaji k bezpecnosti a kvalité oSetfené vody (Bjork, 1988).
Flotace rozpusténym vzduchem

Flotace rozpuSténym vzduchem (DAF, Dissolved Air Flotation) je vysoce ucinna
separacni metoda, ktera je znama jiz od roku 1924 a od 60. let 20. stoleti se rozsitila v oblasti
Upravy pitné vody. Hlavnim ticelem DAF je oddéleni suspendovanych nebo vyvlo¢kovanych
&astic z kapaliny. Vzduch je do vody vpraven rozpusténim pod vysokym tlakem. Castice se
nasledné spoji s mikrobublinkami, které se vytvareji specidlnimi tryskami umisténymi na
dné nadrze, vytvarejic tak agregaty s nizsi hustotou, neZ ma voda, coZ umoziuje jejich
vznasSeni na hladiné. Tyto ¢astice jsou pak mechanicky nebo hydraulicky odstranény (Dolejs,
2006, Teixeira et al, 2007). Je vSak tfeba poznamenat, Ze metoda DAF neni schopna

odstranit vSechny cyanotoxiny, zejména microcystiny (Teixeira et al., 2007).
Rozptylené provzdusnovani

Pti nadmérném rozvoji sinic ¢asto dochazi k poklesu hladiny kysliku ve vodé, coz mtze
byt reSeno metodou DA (diffuse aeration), neboli rozptylené provzdusSiovani. Aerace je
vhodné aplikovat nejen béhem stratifikace, ale i v obdobi jarni a podzimni cirkulace, coz
pomaha prodlouZzit dobu cirkulace a zvy3uje obsah kysliku ve vodé. V obdobf, kdy dochazi k
teplotni stratifikaci vodniho sloupce, je potieba vétsi zatizeni a vice energie. Pro tuto situaci
byla vyvinuta metoda HYPOX, ktera umoZiuje efektivni provzdusnéni spodni vrstvy vody,
hypolimnia, bez naruSeni teplotni stratifikace (Verner, 1996).

ByloZravé ryby

Setrnéj$i metodou k bridéni rozvoje fytoplanktonu je vyuZiti byloZravych ryb
tolstolobika bilého (Hypophthalmichthys molitrix) a tolstolobce pestrého (Aristichthys
nobilis). Dilezitymi faktory jsou pro tspésnou aplikaci teplotni stratifikace vodni nadrze,
struktura potravniho feté€zce a uZivnost naddrZe. Metoda neni prili§ u¢inna, protoZe bunky
sinic jsou témér nestravitelné (Maciarzova, 2013). Prili§ velké kolonie sinic r. Microcystis,
Aphanizomenon flos-aquae a vlaknité sinice Plaktothrix agardhii ryby nepoziou (Marvan et
al.,, 1996).
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Biomanipulace

Biomanipulace spoc¢iva ve zvySené podpoie predatorli, ktefi sniZuji populace
kaprovitych ryb preferujicich zooplankton. Tak se umoZnuje rist zooplanktonu, ktery
nasledné efektivnéji redukuje pocty fytoplanktonu (Setubal et al., 2020). Jednou z nevyhod
této metody je adaptace nékterych sinic vytvarejicich velké kolonie, které zooplankton
nekonzumuje. Tato skute¢nost zvysuje jejich konkurenceschopnost ve srovnani s ostatnimi
eliminovanymi typy sinic a fas (Marvan et al., 1996). Technika se 1épe uplatiiuje v méné
eutrofizovanych vodach. Je finan¢né i ¢asové naroc¢na a vyzaduje dohled odborniki. Jeji
nespornou vyhodou je, Ze predstavuje prirozeny proces, ktery neskodi Zivotnimu prostiedi
(Marvan etal., 1996).

Odstranéni sedimenti

Odstranéni sedimentli ze dna nadrzi je efektivni zplisob, jak zabranit nadmérnému riistu
sinic, v téchto sedimentech je totiZ uloZeno velké mnoZstvi Zivin. Metoda musi byt
doprovazena opatienimi zamezujicimi pfisunu novych Zivin z externich zdrojt, protoZe bez
tohoto kroku bude reSeni pouze kratkodobé a malo uc¢inné. U menSich nadrzi 1ze provést
vypusténi, nasledné vybagrovani dna a odvoz sedimentli (Pokorny, 2009). Pro vétSinu
nadrzi, které jsou Spatné pristupné pro téZkou techniku, se nabizi pouZiti saciho bagru,
ktery sedimenty ¢erpa s minimalnim mnoZstvim vody a odvadi je pomoci dlouhého potrubi
z nadrze. Diky tomuto zplsobu nedochazi k vyznamnému vifeni sedimentl a Ziviny
neunikaji zpét do vody, coZ minimalizuje stres pro vodni organismy. Primérny vykon
takového bagru je 2 m®/min (Mar$élek et al., 1996). Vybagrované sedimenty jsou nasledné
kontrolovany hlavné na obsah tézkych kovii, ropnych latek, PCB a podobné, a v piipadé, Ze
jejich sloZenti je vyhovujici, mohou byt vyuZity jako hnojivo v zemé&dé€lstvi (Marsalek et al.,
1996). Odstranéni sedimentt je predevsim vhodné pro mélké vodni nadrze s vyznamnou
vrstvou sedimentu (Bjork, 1996).

2.4 Rozvoj vodniho kvétu a jeho priciny

Machovo jezero je jako vétSina naSich mélkych rybnikl nestratifikovanou vodni nadrzi.
To umoziuje rovnomérnéjsi rozloZeni kysliku ve vodé od hladiny azZ ke dnu a prispiva k
stabilngjSimu ekosystému, protoZe organismy ve vodé€ maji lepsi pristup ke kysliku a
Zivindm. Absence stratifikace prinasi také rizika neomezeného Sifeni Skodlivych latek a
Zivin po celé nadrzi, a s nimi také podporu rozvoje VKS a eutrofizaci. Rozhodujici tlohu maji
pro rozvoj VKS sloucéeniny fosforu. Slouceniny dusiku se ve sladkych vodach vyskytuji v
nadbytku, ktery lidskou ¢innosti nemtiZeme omezit. Velka ¢ast sinic tvoricich VKS dokaze v
burikach poutat vzdusny dusik, a proto k limitaci dusikem nikdy nedojde (Bergetal.,, 2015).
V naSich vodnich ekosystémech se koncentrace oxidu uhli¢itého ve vodé stile doplnuje ze
vzduchu a rozkladnymi procesy ve vodé&, a proto pti rozvoji sinic nedochazi ani k limitaci
uhlikem. Sinice jsou adaptovany k ziskavani uhliku i p¥i vysokych hodnotach pH vody, kdy
je oxid uhli¢ity transformovan do hydrogenuhli¢itan a uhli¢itani (Carey et al., 2012).
Rozvoj VKS mliZeme z vySe uvedenych divodd uc¢inné limitovat jen omezenim dostupného
fosforu. Pomér dusiku a fosforu je pro rist fytoplanktonu idealni pfi poméru 7:1. P¥i nizkych
koncentracich fosforu se vysoké koncentrace dusiku nemohou uplatnit, a proto nehrozi ani
tvorba vodniho kvétu (Komarkova, 2014). Fosfor se do vody dostava ve formé umélych
hnojiv a fosfatovych pracich praskd pouzivanych v domacnostech. Vyznamné znecisténi
ptsobi komunalni odpadni vody, kde je fosfor pritomny ve formé orthofosfore¢nani a
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polyfosforecnanti. Zabranit jejich vstupu do rybnikd je nemoZné (Duras et al., 2014).
Zemédélské pldy jsou dalsim zdrojem fosforu, pritomného ve formé pitirodnich hnojiv a
chemickych pripravki, predevsim fosfolipidii, koenzymia ATP, ADP a organofosforovych
pesticidt. I kdyZ existuji opatfeni k zamezeni vstupu P do vodnich ekosystémi, jako jsou
napiiklad ¢istirny odpadnich vod, v sou¢asné dobé v CR neexistuji technologie, které by
dokazaly slou¢eniny P zachytit s dostate¢nou ti¢innosti. Skodlivé piisobi nadmérna intenzita
chovu ryb, kdy dochazi k hnojeni a krmeni (Potuzak et al., 2014).

Proto jsou vSechna svétové pouZivana opatreni zaloZena na tvorbé stabilnich komplexd,
které sinice ani fasy nejsou schopné metabolizovat (napt. PAX) (Duras et al.,, 2014). ,KaZda
vodni nddrZ md prirozenou schopnost fosfor zadrZovat. Tato schopnost zdvisi na rychlosti
obmény vody. NddrZ silné priitocnd zachyti méné fosforu“ (Duras, 2019). Kazdy rybnik ma
vlastni reten¢ni schopnost, tzn. schopnost zadrzovat kal a uklddat sedimenty. Bilance je
rozhodujici pro stanoveni celkové eutrofizace rybniku (Pechar et al.,, 2009). Dals{ limitujici
faktory rozvoje sinic jsou promichavani vodniho sloupce vétrem nebo vyskyt virové
epidemie (cyanofagy) (Igwaran et al., 2024). Dosud se je vSak nepodaftilo efektivné vyuzit
ke zlepSeni kvality vody.

Vodni ekosystémy Machova jezera Celi nejen eutrofizaci, ale i problémiim spojenym se
sedimentaci a klimatickymi zménami. Stale se diskutuji mozZnosti sniZeni zdrojl znecisténi,
sprava sedimentace a udrZzitelné rybolovné postupy (Foit, 2023). Obnova moktadii narodni
prirodni pamatky SWAMP a prizplisobeni se ménicim se podminkam jsou klicovymi kroky
na cesté k rovnovaze a udrZitelnosti vyjime¢né nadrze (Duras et al.,, 2014).

Rizikovym faktorem je unik fosforu za sraZkoodtokovych situaci, kdy jsou v provozu
odleh¢ovaci komory a odpadni vody z kanalizace jsou vypoustény pfimo do vodniho zdroje.
Jedna az dvé situace staci k rozvoji ristu VKS po celou letni sezénu. V nadrzich v priibéhu
léta probihaji procesy, které zplisobuji uvoliiovani fosforu ze sedimentli, a proto jsou
rizikovéjsi rybniky se ,spodnim“ odtokem ode dna neZ rybniky s ,pfepadem® (Duras et al,,
2014).

Ziviny ve vodé odbourdva p¥i rlistu a rozmnoZovani fytoplankton, spoledenstvo
mikroskopickych autotrofnich organismi, které je zakladni potravou zooplanktonu,
mikroskopickych vodnich koryst. Spolecenstvo fytoplanktonu tvofi hlavné zelené rasy
velikosti 0,5-40 pm (Chlamydomonas, Scenedesmus, Desmodesmus, Monoraphidium,
Coelastrum, Staurastrum) Perloocky, nejvyznamnéjsi kory$i pro vyZzivu malych rybek
(pltdku), konzumuji jen drobné druhy fytoplanktonu velikosti 5-40 pm (Komarkova, 2014).
Kolonie Microcystis aeruginosa dosahuji priméru 5 mm (Pumann et al., 2013). Pfi spravné
funkci ekosystému je produkce fytoplanktonu, planktonnich kory$i a ryb v rovnovaze.
Starsi kaprovité ryby hledaji vétsi potravu (bezobratlé) v bahné a v okrajovych porostech
rybnikd.

2.5 Fytoplankton - sinice

Fytoplankton tvori zdklad vodnich ekosystémi a je dlleZity zejména pro udrzovani
kvality vody a zachovani biodiverzity. Zasadnim faktorem pro tspésny rist fytoplanktonu
je dostupnost Zivin, zejména dusiku a fosforu. Nadmérny prisun Zivin vede k eutrofizaci a
rychlému rozvoji druhl tvoficich vodni kvéty (Reynolds, 2006). Celkova biologicka
rozmanitost fytoplanktonu se vyrazné sniZ (Cervenkova, 2007). Klitovym faktorem je
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propustnost svétla a Zivin. Jezera se silnou cirkulaci vody mivaji ve srovnani s jezery s

v s

omezenym misenim rozmanitéj$i spoledenstva s vysSi druhovou diverzitou. Silna

svv s

fytoplanktonu (Marvan et al,, 1996).

Druhové slozeni VKS je dynamické, ovliviiuji ho faktory, jako je geograficka poloha a
podminky prostfedi. Celkovy pocet druhii se mutZe v jednotlivych jezerech, fekach a
nadrzich ve stfedni Evropé pohybovat od nékolika malo do desitek ¢i dokonce stovek,
pokud zahrneme vSechny mikroskopické organismy pritomné ve vodnim kvétu.
Dominantni druhy se lis{ v moi'ském a sladkovodnim prostredi (Paerl et al., 2001). SloZitost
interakci mezi rGznymi druhy, dostupnost Zivin a podminky prostredi prispivaji k druhové
diverzité VKS.

Sinice jsou hlavni slozkou vodnich kvétd, zejména rody Microcystis, Anabaena,
Aphanizomenon a Cylindrospermopsis (Moradinejad et al., 2020, Weenink et al,, 2022). Ty
produkuji toxiny posSkozujici zdravi. Na vodnich kvétech se podileji také zelené rasy
(Chlorophyta), naptiklad rody Cladophora, Chlamydomonas, Spirogyra a Volvox. Také vytvari
husté zelené vrstvy na povrchu vody. Ve VKS jsou pritomné také rozsivky, fotosyntetizujici,
mikroskopické, jednobunécné hnédé rasy, které ve sladkovodnim prostiedi neuvolnuji
toxiny. Casté jsou Aulacoseira spp., Fragilaria spp., Navicula spp., Cyclotella spp. nebo Synedra
spp (Carmichael, 1981).

Microcystis aeruginosa (obr.1,2,3) je sladkovodni sinice tvorici v podminkich CR
nejvétsi podil (65 %) vodnich kvétli a projevujici se jako VKS (Koméarkov4, 2014). Rod naleZi
do tadu Chroococcales. Zastupci vytvari velké kolonie kulovitych bunék, obklopené slizem,
s bunikkami obsahujicimi aerotopy. Bunky produkuji hepatotoxiny, které postihuji jatra, a
maji karcinogenni Ucinky. Sinice prosperuje v riznych podminkach prostiedi, a proto je
dominantni sloZkou hustych vodnich kvétli v eutrofnich vodach s nizkou dostupnosti svétla
(Sejnohova, 2008). V nasich rybnicich jsou spolu s dal$imi sinicemi, které vytvareji velké
kolonie (Aphanocapsa), nebo dlouha vladkna (Dolichospermum, Aphanizomenon,
Planktothrix, Anabaenopsis), dominujicim organismem ve VKS. Plynové vacky v burikach
sinic umoziuji aktivni pfizptisobeni optimalni hloubky ve vodnim sloupci a vyuZivani vsech
hodnot svételného spektra pro fotosyntézu. Zmény podminek (zvysSeni pH vody, vysoka
koncentrace kysliku, nedostatek CO2, nadmérné osvétleni) ¢asto vedou ke kolapsu celé
populace vodnich kvétli. Biomasa vodnich kvétl se rozklada, dochazi k vycerpani kysliku a
uvolnuje se velké mnoZstvi NHs. (Komarkova, 2014). V nedavno publikované studii (Sviréev
et al. 2017) byly studovany kolonie Microcystis aeruginosa a faktory rozvoje microcystin-
deficientniho mutanta AmcyB (Mut) ve srovnani s modelovou sinici Synechocystis za
podminek silného slune¢niho zareni. Byly potvrzeny vyrazné rozdily v prepinani
metabolismu mezi divokym typem Microcystis a jeho mutaci (Mut). Ztrata microcystinu u
Mut vedla k akumulaci obecnych stresovych markert, jako jsou trehal6za a sacharéza, na
rozdil od rychlejsi akumulace glykolatu u mikrocystin-produkujiciho divokého typu. V jiné
studii reagovaly buniky Microcystis na ozareni zvySenym ukladanim uhliku formou tvorby
glykogenu. Vysledky nabizeji novy pohled na dynamiku sinic tvoricich vodni kvéty, roli
toxinu microcystinu a metabolickou diverzitu sinic (Meissner et al., 2015).
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Anabaena spp. (obr.4,5,6) neboli Dolichospermum, nalezejici do radu Nostocales, je
vlaknita sinice vytvarejici retézce bunék (Kastovsky et al, 2018). Vyskytuje se ve
sladkovodnim prostiedi jezer, rybniki a fek. Ma jedine¢nou schopnost fixovat atmosféricky
dusik a prevadét ho do metabolicky vyuZitelné formy. Diky tomu je sinice ekologicky
vyznamna v kolobéhu Zivin. Anabaena produkuje toxiny znamé jako cyanotoxiny, mezi
které patii mikrocystiny, anatoxin-a a cylindrospermopsin (Bouma-Gregson et al., 2018).
Anatoxin-a je silny neurotoxin, ktery nadmérné stimuluje nervovy systém. K expozici mtize
dojit pfimym kontaktem s kontaminovanou vodou nebo vdechnutim aerosolové vody.
Anatoxin-a mlZe vést k neurotoxickym tucinkiim zptsobujicim ptiznaky, jako jsou svalové
zaSkuby, respira¢ni paralyza a kiece (USEPA, 2015). Cylindrospermopsin je ¢astéji spojovan
s jinymi sinicemi, jako je Cylindrospermopsis, ovsem Anabaena jej taktéZ produkuje. Tento
toxin poSkozuje jatra a dal$i organy. K expozici obvykle dochazi poZzitim kontaminované
vody nebo jidla. Cylindrospermopsin (Froscio et al., 2003) miiZe zplisobit jaterni toxicitu a
je spojovan s gastrointestindlnimi ptiznaky, koznimi vyrazkami a ve vaZnych ptipadech i
dychacimi problémy (Sheik et al., 2022).

Aphanocapsa je rod sinic, patrici do Celedi Merismopediaceae. Buiilky maji typicky
kulovity nebo elipsoidni tvar a tvofi kolonie s velkym poltem nepravidelné uloZenych
bunék, které nemaji vlastni slizovy obal. Sinice neprodukuje Zivotu nebezpectné toxiny,
vylucuje v8ak sekundarni metabolity oznacované jako cyanotoxiny. Cyanotoxiny jsou méné
béZné a zatim malo prozkoumané (Wehr etal., 2003).

P

Planktolyngbya je vlaknita sinice, ktera vytvari rovna nebo jen lehce zvinéna vladkna
uloZena ve zretelné pochvé. Na koncich nejsou zuZena a nékdy obsahuji polarni aerotopy
(KaStovsky et al., 2018).

Planktothrix je sinice vytvarejici rovna vlakna modrozelené az olivové zelené zbarven3,
v mistech prepazek nezaskrcovana. Vldkna se ke konci zuZuji a obsahuji ¢etné aerotopy
(Komarek etal., 2002).

s

Zastupci rodu Aphanizomenon vytvari rovna, symetrickd vldkna bez pochev, s
valcovitymi heterocyty, na koncich se nezuzuji. Casto se sdruzuji v makroskopické svazeé&ky.
Vegetativni buriky jsou valcovité. Aphanizomenon produkuje jiZ zminované saxitoxiny,
neurotoxiny zplsobujici paralytickou otravu mékkyst (Carmichael, 1981).

2.6 Fytoplankton - iasy

Nékteré zelené fasy mohou produkovat toxiny, jako jsou mikrocystiny a anatoxin-a, 1atky
Castéji zminované u sinic. Byla vSak publikovana data dokladajici produkci mikrocystini
nékterymi druhy zelenych tas, napt. z rodu Chlorella (Froscio et al.,, 2003, Stewart et al,,
2007). Spolecenstva vodnich kvétli dopliiuje mnoho netoxickych druhti fas. Nékteré z nich
obsahuje nasledujici seznam.

Dinobryon (obr.7) je drobna tasa ze ttidy zlativek (Chrysophyceae). Tvofi kolonie s
kornoutovitymi tenkymi lorikami (schrankami), které tvarové ptipominaji nalevku nebo
vazu (Barsanti et al., 2006).

Cryptomonas je sladkovodni fasa s buiikami nejc¢ast€ji zplostélymi, ovalnymi nebo

elipsoidnimi. Na pfednim konci butiky jsou dva bi¢iky slouZici k pohybu. Burika je vybavena
svétlo¢ivnou skvrnou (stigma), ktera slouZi jako svételny receptor. Nékteré druhy ukladaji
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paramylonova zrna, zasobni granule obsahujici sacharidy, ktera jsou uvnitt buiiky dobte
patrna (Wehr etal,, 2003).

Dalsi fasou ve vodnim sloupci je zelena fasa Desmodesmus (obr.8,9), jejiZ buniky jsou
malé a jednobunécéné, podlouhlé a organizované v plochych nepravidelnych koloniich.
Obsahuji jeden nebo vice miskovitych chloroplastli na periferii buiiky. Nékteré druhy maji
dva bic¢iky, jeden dlouhy a jeden kratky a nékteré také produkuji sliz (Kaspiak, 2010).

Pediastrum (obr.10,11,12) je rod zelenych fas, které maji strukturu plochych
diskovitych kolonii. Buiiky jsou propojeny Zelatinovymi vlakny nebo slizem a vzhledem
pripominaji hvézdici nebo kolo. Stejné jako Desmodesmus obsahuji jeden nebo vice
miskovitych chloroplastii na periferii buiiky (Meyen, 1829).

Phacotus (obr.13) z adu valecotvarych vytvari zplostélé sférické schranky. Buiiky rasy
jsou velmi mal3, ale ¢asto se vyskytuji ve velkém mnozZstvi. Schranky jsou vyrazné hnédé az
prihledné a skladaji se ze dvou polovin. Podél sty¢né plochy polovin plasté probiha tenky
lem. Bunky se pohybuji pomoci dvou bi¢ikli lokalizovanych pomérné daleko od sebe
(Guiry, 2020).

Vodni kvéty fas a sinic nepredstavuji jedina rizika, ktera vznikaji premnoZenim
fytoplanktonu ve vodnim ekosystému. Velkym problémem je ubytek kysliku a tvorba
hypoxického nebo anoxického prostredi, které vede k thynu ryb a negativné ovliviiuje dalsi
vodni organismy. PfemnoZeni fytoplanktonu sniZuje propustnost svétla, které je klicovym
faktorem pro primarni produktivitu a ovlivitiuje celkovy tok energie a stabilitu ekosystému
(He etal,, 2021).

2.7 Kvalitativni naroky na koupaci vody v CR

Vodni nadrZe a koupalisté ve volné prirod€ jsou z pravniho hlediska lokality, které musi
spliovat piisné pozadavky vybranych indikatorl jakosti vody, pro rekreac¢ni vyuZiti, jako
jsou nizké mikrobidlni znecisténi, ukazatele charakterizujici rozvoj fas a sinic, ale také
priznivé hodnoty zakladnich fyzikalné-chemickych parametrt podle vyhlasky ¢. 568/2020
Sb. (MZCR, 2020). Vyhlaska, ktera stanovuje hygienické poZadavky na koupalisté, sauny a
hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch. Hodnoceni rozvoje
fytoplanktonu je dlleZitym ukazatelem kvality vody a s prijetim nové smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2006/7/ES ze dne 15. unora 2006 o fizeni jakosti vod ke koupani a o
zruSeni smérnice 76/160/EHS, se seznam hodnocenych ukazateld zuzil a zdvazné obsahuje
pouze indikatory mikrobialniho znecisténi. Nové je ve smérnici uvedeno, Ze pokud hrozi
riziko znecisténi sinicemi, musi byt zaveden odpovidajici monitoring, ktery je provadén v
koupacich vodach CR jiZ% od pogatku vymezeni a stale je diileZitym parametrem hodnoceni
kvality vody. VétSina ptipadl zakazu koupani byla zplisobena silnym vodnim kvétem nebo
vyskytem vegetacniho zakalu fytoplanktonu. Méné casto jsou zakazy odivodnény
mikrobidlnim znec¢isténim. V letech 2004-2008 bylo z témér 190 sledovanych koupalist na
tizemi CR vyhodnoceno a% 41 lokalit jako nevyhovujicich, p¥i¢em# témé¥ vidy polovina aZ
dvé tretiny byly takto hodnoceny pravé kvili vyskytu sinic a silného vodniho kvétu
(Rosendorf, 2009).
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2.7.1 Kvalita vody pro ucely koupani

Kvalitu vody ve vodnich nadrZich urcenych ke koupani ovliviiuje fada faktort, véetné
znecisténi lidskym a zvifecim odpadem, odtoku desStové vody a dalSich zdrojl. Vysoka
hladina bakterii, jako je E. coli, miiZe indikovat pfitomnost fekalni kontaminace a muze
predstavovat zdravotni rizika. Vodni kvéty fas a sinic ovliviiuji vyrazné kvalitu vody
produkci toxint, které zpisobuji podrazdéni klize, dychaci potize a dal$i zdravotni
problémy (KHSV, 2024).

Pro zajisténi bezpecné kvality vody ke koupani je dileZité vodu pravidelné sledovat a
testovat. V pripad€ nevyhovujici kvality vody jsou podniknuty kroky dle metodiky, které
vedou k zmirnéni zdroji znecisténi, ipravé vody nebo docasnému uzavieni plaZe nebo
nadrZze ke koupani, dokud se kvalita vody nezlepsi. Kromé toho miiZe vzdélavani a
informacni usili pomoci zvysit povédomi o tom, jak mohou lidé pomoci chranit kvalitu vody
spravnou likvidaci odpadu, omezenim pouZivani hnojiv a pouZivanim postupt Setrnych k
Zivotnimu prostredi (Plechac, 1989).

2.7.2 Zpiisob hodnoceni kvality vody pro koupdni v prirodé
Tabulka 1 - Zpiisob hodnoceni kvality vody pro koupani v piirodé (KHSV, 2024)

Nazev Popis Symbol

Nezavadna voda s nizkou pravdépodobnosti
Voda vhodna ke koupani | vzniku zdravotnich problémt pti vodni rekreaci s @
vyhovujicimi smyslové postiZitelnymi vlastnostmi.

Nezavadna voda s nizkou pravdépodobnosti
vzniku zdravotnich problémi pi#i vodni rekreaci
se zhorSenymi smyslové postizitelnymi
vlastnostmi, v pfipadé moZnosti je vhodné se
osprchovat.

Voda vhodn4 ke koupani
se zhorSenymi smyslové
postiZitelnymi
vlastnostmi

Mirné zvySena pravdépodobnost vzniku
zdravotnich problémt pfi vodni rekreaci, u
ZhorSend jakost vody nékterych vnimavych jedinci by se jiz mohly \,
vyskytnout zdravotni obtiZe, po koupani se
doporucuje osprchovat.

Voda neodpovida hygienickym poZadavkim a pro
Voda nevhodna ke uZivatele predstavuje zdravotni riziko, koupani )
koupani nelze doporucit zejména pro citlivé jedince
uvedené v §10 odst. 2 vyhlasky.

Voda neodpovida hygienickym poZadavkim a
hrozi akutni poskozeni zdravi, vyhlaSuje se zdkaz @
koupani.

Voda nebezpec¢na ke
koupani
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2.8 Metodika upravy koupacich vod

2.8.1 Odbér vzorkii

Odbér vzorkl se provadi na tzv. stabilnim odbérovém misté, tj. misto s maximalnim
vyskytem rekreantl. Pokud koupaci plocha ptesahuje délku bfehti 1 km nebo je jinak
hydrologicky odlisnd (napt. hraz, zaliv), musi byt vzorkovana zvlast. Kontrola vody
prirodnich koupalist se zahajuje tésné pred zacatkem koupaci sezény a poté se provadi ve
14dennich intervalech, pti zhorsené kvalité ¢astéji (Statni zdravotni tistav, 2012). Vzorky se
nejcastéji odebiraji mezi 6-11 hodinou ranni, jelikoZ sinice jsou schopné regulovat svoji
pozici ve vodnim sloupci a béhem rannich hodin se sinice ¢asto nachazeji bliZe k hladiné
vody, aby vyuzily dostupné svétlo (Hazari, 2023). Pozdéji béhem dne, zejména v obdobich s
vysokou intenzitou svétla, se sinice mohou presunout do hlubSich vod, aby se vyhnuly
nadmérnému vystaveni svétlu nebo regulovaly sviij vztlak. Mohou pouZivat plynové
vezikuly k Fizeni své polohy ve vodnim sloupci (Wehr et al,, 2015).

Vzorky se odebiraji ze biehu, z mola ¢i lodi, kde je hloubka alespoii 1 m a zaroveii je dle
normy CSN 75 7717 (CSN 75 7717, 2013) nutné odbér pro mikroskopicky obraz, chlorofyl-
a a sinice provadét v hloubce 0-30 cm. Vzorkovnice musi byt sterilni, nevyplachuji se a po
naplnéni a uzavireni musi mit uvnitt vzduchovou bublinu (cca 4/5 objemu vzorkovnice).

2.8.2 Biologicky rozbor - Stanoveni objemové biomasy

Biologicka (mikroskopicka) analyza vodniho vzorku poskytuje informace o strukture a
mnoZstvi organismli v daném spolecenstvu (Reynolds, 2006). Pokud se zaméfujeme na
autotrofni slozku ekosystému, coZ je fytoplankton, Ize mnoZstvi organismu vyjadrit bud’
jako pocet bunék nebo jedincli (abundance) ¢i jako objemovou biomasu. Tato metoda je
aplikovatelna na povrchovou vodu, narosty i sedimenty. Objemova biomasa je objem ¢i Ziva
hmotnost ptitomného fytoplanktonu v urcité jednotce objemu vody. Pocet bunék zastupct
a jejich bunéény objem jsou dvé veli¢iny, nezbytné pro stanoveni objemové biomasy.
(Bellinger et al., 2010).

2.8.3 Fosforovy rozbor - Stanoveni pritomnosti fosforu

Fosfor je esencialni Zivinou pro rostliny, véetné fytoplanktonu. Jeho mnozstvi mize
ovliviiovat strukturu a kvantitu vodnich spole¢enstev. Biologicka analyza vodniho vzorku
miZe poskytnout dilezité informace o dostupnosti fosforu v daném prostredi. Pfebytek
fosforu mize vést k eutrofizaci, zatimco jeho nedostatek miize omezit produkci primarni
biomasy (Wetzel, 2001).

Stanoveni pritomnosti fosforu je kli¢ové v obdobich, kdy mizZe dojit k jeho vyraznému
vstupu do vodniho ekosystému. Tato obdobi zahrnuji vegetalni sez6nu, kdy dochazi k
intenzivnéjSimu vyuzivani fosforu rostlinami. DuleZité je také monitorovat fosfor v
oblastech pritokli, kde miiZe byt zvySeny prisun z okolni krajiny. Stanoveni fosforu se
provadi prostiednictvim laboratornich metod, jako je spektrofotometrie nebo chromogenni
metody. Vzorky vody se odebiraji z riznych hloubek vody, vCetné povrchu, narostl a
sedimentli. Nasledné se analyzuji na obsah rozpusténého a celkového fosforu

(Maetal, 2017).
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Metody pro stanoveni objemové biomasy fytoplanktonu jsou kli¢ové pro pochopeni vlivu
fosforu na rist a strukturu spolecenstev. Fosfor mliZze ovliviiovat i fyziologické procesy,
které jsou duleZité pro objemovou produkci fytoplanktonu, coZ miiZe byt klicové pro
monitorovani a spravu kvality vody ve sladkovodnich nadrZich (Dolman et al., 2012).

2.9 Machovo jezero

Machovo jezero se nachazi v severnich Cechach, v Libereckém Kraji, na severnim okraji
mésta Doksy. S plochou hladiny 260,5 ha a objemem 5255750 m3 se fadi k plo$né nejvétsim
rybnikim v CR. Aktualni priimérna hloubka jezera ¢inf 2 m (v nejhlub$im misté 3,3 m),
mocnost sedimentu 0,36 m (15 % zaneseni sedimentem), celkovy objem sedimentu
dosahuje 936 500 m3 (Vrana etal.,, 2009). Nadrz byla zaloZena za vlady Karla IV. vroce 1366
v misté tretihorniho moktradu na Robeéském potoku. Ve tretihorach bylo Machovo jezero
prirodnim jezerem jako pozlstatek druhohorniho ocednu. Soucasny mokiad je
pozlstatkem ledovcového splazu, ktery vyhloubil odtok z jezera (Duras et al., 2014). Povodi
Machova jezera tvoii dva celky uzemi rozdilného charakteru. Pravy breh Robecského
potoka a povodi Biehyiiského potoka jsou zalesnéné, oblast Biehyniského rybnika pravy
bfeh Machova jezera tvofi mokiadni lokality (SWAMP a zatoky v severni ¢asti jezera). Levy
breh Robecdského potoka tvori pole s piskovcovymi vystupy (Duras et al,, 2014). Nadrz je
vyhledavanym centrem vodnich aktivit, a proto celi environmentalnim vyzvam, z nichz
vétSina ovliviiuje vodni biocendzu.

Dosazeni rekreacné idedlniho litoralnitho stavu ekosystému s vodnimi rostlinami je
neredlné. Starnouci rybnik bude postupné intenzivné zartistat vodni vegetaci, na dné bude
narustat vrstva sedimentu uvolnujici fosfor. To jsou podminky navozuji rozvoj VKS, kdy se
voda stava nepriihlednou (Duras et al., 2014).

Mapa 1 - Robecsky potok a okoli. Mapovy zdroj: www.cuzk.cz. 1. Machovo jezero, 2a, 2b
severni a vychodni zatoka SWAMP, 3. Robecsky potok (smér proudu od jihu k severu), 4. Brehytisky
potok, 5. Biehyiisky rybnik, 6. Cepelsky rybnik, 7. Poselsky rybnik.
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K severnimu a vychodnimu okraji Machova jezera priléhaji slatinna a prechodova
raSelinisté MCHU narodni piirodni pamatky SWAMP, zndmé vyskytem chranénych rostlin
hrotnosemenky hnédé (AOPK CR, 2024), m&kkyné bahenni nebo lekninu bé&lostného
(Koutek, 2008). Raselinisté jsou sycena vodou z Machova jezera a zmény vodniho rezimu
jsou pro zachovani stabilnich ekosystémili nezadouci. Vypousténi jezera plisobi nevratné
zmény v biotopech raselinist (Fort, 2023).

Robeésky potok v minulosti piredstavoval pro Machovo jezero staly zdroj eutrofizace.
Prameni u obce Okna (Okensky potok) a dale protéka rybnikem Velka Patefinka v obci
Obora, napéji také Poselsky a Cepelsky rybnik, protéka intravilinem mésta, a nakonec se
vléva do Machova jezera, pfesnéji do jeho mokradi a Dokeské zatoky (Koutek, 2008). Obec
Okna dlouho nebyla vybavena kanalizaci, a ptipojeni na existujici ¢istirnu odpadnich vod
pro Doksy a Staré Splavy z technickych a ekonomickych diivodi nebylo dlouhou dobu
realizovano (Potuzak et al.,, 2014). Ned4avno doslo k tplné rekonstrukci COV Doksy, Staré
Splavy a postupnému sefizeni precerpavacich stanic splaskovych vod a zajisténi plynulého
odtoku z nich na ¢istirnu odpadnich vod ve Starych Splavech. Problém ¢isténi odpadnich
vod tak byl z vétsi ¢asti vyiesSen. K tiniku neprecisténych vod dochazi po desti, kdy odvadéci
systém nema dostate¢nou kapacitu k odvedeni veSkeré vody (Vrana et al.,, 2009). VétSim
znecistovatelem ziistalo Rybarstvi Doksy. Sadkové hospodartstvi by mélo byt provozovano
s ohledem na retenci Zivin a ovlivnéni kvality vody rybi obsadkou a krmenim ryb. Potok
nasledné vtéka do mokradii Machova jezera se stromovymi porosty a vodnimi makrofyty,
kde slouzi jako ¢aste¢na korenova cisticka pred vstupem do Dokské zatoky, zachycujici
sedimenty (Vrana etal., 2009).

Poselsky rybnik (51 ha) je prostfednictvim Robeéského potoka dalSim zdrojem
eutrofizace Machova jezera. Sedimenty misty dosahuji mocnosti aZ 3 m. SlouZi jako mensi
chovny rybnik kaprovitych ryb obhospodarovany Rybarstvim Doksy. Dokrmovani ryb
situaci zhor3uje. Statni pozemkovy tfad v§ak nema na jeho odbahnéni finan¢ni prostredky,
a proto situaci nelze v blizké dobé vytesit (Duras, 2017). Cepelsky rybnik (4 ha) je rovnéz
silné zabahnén (vyska sedimentu 3 m) (Faina etal., 2008).

Machovo jezero je mélké jezero, tento typ jezera je velmi specificky, protoZe se vyskytuje
pouze ve dvou stavech - litoralni nebo pelagicky (Seki et al., 2001). Jedna se o velice
nestabilni ekosystémy, proto jakakoliv tiprava miiZe rapidné zménit cely typ ekosystému, z
pelagického do litoralniho a naopak. Zajimavé také je, Ze v Ceské republice se mélka jezera
zpravidla nevyskytuji, jelikoZ se snadno a rychle méni na mokrtady, existuji zde pouze uméle
vytvorend mélka jezera, tedy rybniky (Duras etal.,, 2014).

Litoralni ekosystém vynika prizracnou vodou bez piitomnosti sinic, kde hraji
vyznamnou roli makrofyta, populace ryb je fidce rozptylena a prevaZuji dravé ryby. Pro
mélka jezera je tento ekosystém prirozeny a zaroven je vysoce ekologicky hodnotny.
Pelagicky ekosystém, naopak, charakterizuje zakalena voda s obvyklou pfitomnosti sinic,
chybi vyraznéjsi podvodni vegetace a je husté zalidnén rybami, kde prevaZzuji
planktonoZravé a tzv. bentofagni (hledajici potravu u dna) ryby. Tento typ ekosystému je
typicky pro Ceské produkéni rybniky (Duras, 2012).

Je patrné, Ze litoralni ekosystém je pro koupaci vody vhodnéjsi, avsak neni zcela
jednoduché tohoto idealniho stavu dosahnout. V litoralnim typu miiZe ponofena vodni
vegetace prorust cely vodni sloupec a tim zcela zlikvidovat veskeré rekreacni ticely jezera a
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zaroven degradovat cely ekosystém. Regulace vodnich makrofyt je velmi obtiZna a také
nakladna. Nelze jednoduse aplikovat mechanické sklizeni, jelikoZ jezero je na tyto ucely
prilis ¢lenité a sloZité. Jednou z moZnosti zvladnuti makrofyt je rybi obsadka, ktera musi byt
pomérné ridka, a tudiz rddné kontrolovana, aby nedochazelo k vyhubeni zooplanktonu
(Duras etal., 2014).

2.10 Opatreni a zasahy na nadrzi

2.10.1 Aplikace PAX-18

Z divodu vysokého obsahu sinic v koupacich vodach byl v letech 2005-2008 do jezera
aplikovan siran hlinity (obchodni nazev PAX-18). Metodou je moZné snizit obsah fosforu a
zamezit tak neZaddoucimu rozvoji ras, toxickych sinic a zaroven snizit zakal. Situace se po
opakovanych aplikacich PAXu sice ¢astec¢né zlepsila, ale monitoring provadény v pribéhu
zasahu byl neuplny, data nespojitA a neumoZilovala ani hodnotit vlastni chovani
ekosystému Machova jezera po zasahu. Koagulant byl aplikovan pouze do jezera, nikoli do
sedimenta¢ni nadrze v Dokské zatoce, kam usti Robeésky potok, hlavni pfitok Machova
jezera (Faina et al.,, 2008). Sedimenta¢ni zatoka je oddé€lena od vlastni vodni plochy jezera
tzv. ekologickou hrazkou umoznujici ¢aste¢né oddéleni a filtraci sedimentu.

Oba pritoky Machova jezera, Robeésky i Biehynsky potok, byly a jsou dosud stile
zdrojem nadmérného prisunu zZivin. Z dat shromazdénych v nasledujicim obdobi vyplyvj,
Ze Machovo jezero patfi mezi tzv. eutrofni nadrZe, coZ je faktor silné ovliviiujici vyskyt
vodniho kvétu sinic. Nadmérny pfisun Zivin do jezera je zplisoben vice faktory (Fofrt, 2023).

2.10.2 Vylov a nasazeni dravych ryb

V roce 2014 probéhl vylov, ktery prispél k eliminaci planktonoZravych druhi ryb,
zejména plotice a cejna, které mimo jiné také vylucuji do vody dalsi fosfor v diisledku traveni
potravy. Kromé vylovu opakované probiha také nasazovani dravych ryb jako je candat,
bolen nebo Stika. Regulovat se musi také populace kapra, ktery pii nedostatku
zooplanktonu hleda potravu rytim v bahné, coZ ma za nasledek rozruSovani stanovist
vodnich makrofyt a zakaleni vody zvifenym bahnem, tudiZ horsi prostupnost svétla pro
jejich rozvoj. Kapr je vhodnym kandidatem, protoZe jeho nasazeni je snadné, jeho vytér je
pomeérné slaby a pro sportovni rybolov je velice privétivy (Vesely, 2010).

V roce 2015 bylo doporuc¢ené mnoZstvi nasazeni dravych ryb ptekroceno, a tim byla
zabezpecena regulace ostatnich druhi ryb. Po vypusténi nadrZe byla sniZena hladina jezera
a nékteré , nezadouci“ ryby, jako cejn velky, nenaSly vhodna mista ke tfeni a nedoSlo k jejich
neZadoucimu rozmnoZeni. Probéhl uspé&Sny vytér okouna, ktery je u¢innym predatorem
ostatniho potéru.

V roce 2016 bylo opét nasazeno vétsi mnoZstvi dravych ryb, neZ bylo planovano.
Opatreni se opétovné projevilo nizkym vytérem planktonoZravych ryb a tispésnym vytérem
okouna. 1. 4. 2016 byl zahajen sportovni rybolov s pievazujicimi tlovky cejna a plotice. Kapr
byl mezi ulovky vzacny, tento stav byl z pohledu ucelové rybi obsadky vniman pozitivné
(Duras et al., 2014). Zména rybi obsadky méla pozitivni vliv na rozvoj zooplanktonu.
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2.10.3 Odbahnéni Dokeské zatoky 2016

V roce 2016 doslo k schvaleni dotace na odbahnéni Dokské zatoky Machova jezera za
Ucelem zlepSeni kvality vody v jezefe (obr.14,15). Hladina jezera byla odpusténa o 1,7 m,
Robeésky potok byl pomoci plastového potrubi vyveden mimo Dokskou zatoku aZ do
odpusténého jezera (Duras, 2017). Na nékolika mistech byla odstranéna ¢ast ekologické
hrazky, aby doslo k uplnému vypusténi zatoky. Do konce roku 2016 pak bagry odtézily ze
zatoky asi 17 000 m3 kontaminovaného sedimentu. Po¢atkem roku 2017 nasledovala jesté
oprava a rekultivace ekologické hraze mezi jezerem a zatokou. Od brezna bylo jezero
napousténo (Fort, 2023).

Srovnani kvality vody v Machové jezere pred a po odbahnéni

Rozbory v uvedeném obdobi provadély akreditovana pracovisté Povodi Ohte a Krajské
hygienické stanice se sidlem v Liberci (dale KHSLBK). V ojedinélych piipadech jesté
Akreditované Analytické laboratote v Ceské Lip&.

Kompletni monitoring vod Machova jezera byl provadén na riznych mistech v jeho
povodi. Rybnik Patefinka pfed obci Obora, Poselsky rybnik, Cepelsky rybnik, vtok
Robecského potoka do Dokeské zatoky, Dokeska zatoka pred ekologickou hrazkou (obr. 16)
a také nékolik vybranych plaZi po obvodu celého jezera. Monitoring probihal kazdoro¢né od
dubna do listopadu, vzdy dvakrat za mésic. Koupaci vody byly analyzovany ze vzorkl
odebranych na stejnych plaZich jako u celkového monitoringu vod, tj. hlavni plaZ v Doksech
(obr.17), plaze Pod Bornym, plaz Kltcek, hlavni plaz Staré Splavy, véetné vypusté (obr.18)
a plaZ u hotelu Port. Koupaci vody byly sledovany od kvétna do konce zari rovnéz v
tydennich intervalech. 2x do mésice Povodi Ohfte, 2 x do mésice KHSLBK.

Obé uvedené laboratofe analyzuji Siroké spektrum parametri (dusik, dusi¢nany,
amonné ionty, Zelezo, kfemik, pH vody, konduktivita, nasyceni 02 atd.). Sama se ve svém
hodnoceni z hlediska kvality vody zaméruji predevSim na kvalitu a kvantitu sinic
pritomnych v MaAachové jezefe, obsahem fosforu celkového a fosforu rozpusténého,
prihlednosti vody souvisejici s obsahem sinic, teploty vody a vzduchu.

Tabulka 2 - Hodnoty méieni kvality vody 2015-2023

Po¢
Kva- Prii- tvy
lita \'% hled Teplo- bunék
rok K tavody | fosfor | (1000 | sinice Toxické sinice
vody S nost ©C) /
1-5 m
(1-5) (m) mI)
Microcystis
Aphanocaps aeruginosa,
2015 N asp., Microcystis
duben - 1 E 1,1-1,3 | 16,5-18,4 1 Planktolyng | viridis, Anabaena
kvéten bya lemmermmanii
limnetica
Aphanocaps | Microcystis
?015 1. | 0,4- asp.,a aeruginosa a
cerven - 3 st. | 09 28,4 45-196 Aphanothec | Microcystis
Srpen e, viridis, dale
Planktolyng | Anabaena
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Kva- Prii- Poctvy
lita \'% hled- Teplo- bunék
rok K tavody | fosfor | (1000 | sinice Toxické sinice
vody S nost ©C) /
(1-5) (m) i)
bya lemmermmanii a
limnetica Anabaena bergii
prisun
0,116
2016 1 N 1,2 :"ri{)luét 1
duben E ’ .
ény
0,047m
g/l
Microcystis
aeruginosa a
Aphanocaps Ml?r?CySt_lS .
kvéten 0,75 Aphanothec . ’
o Dolichospermum
flos-aquae a
Planktothrix
agardi
?016 3 N | 075- 36-75
Cerven E 0,70
Microcystis dale
Dolichospermum
2016 Vytoko Aphanocaps | flos-aquae a
Cervenec vé asp., Dolichospermum
- stpen N 0.70 261 trubky 102 Aphanothec | planctonicum,
(nadrzpo | 3 E 0‘65 27‘6 0,248 153 ea Chrysosporum
sezénd ’ ’ mg/l az Planktolyng | bergii,
vypusténa 10,5 bya Cilindrospermops
) mg/1 limnetica is racibockii,
Aphanizomenon
sp.
Zelené tasy: g((:il_c:;(:l[:;rmum
Desmodesm ] i
2017 N 2,2- g us sp. Microcystis
kvéten E 0,7 v aeruginosa,
Pediastrum . N
5p. Microcystis viridis
aichtyoblabe
3-11
%017 1,2- 234 (24000 Aphanocaps
Cerven 0,7 ) asp.
%017 07 23.5-25 24-46 Aphanocaps P"lanktf)lyngbya
Cervenec asp. limnetica
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o Po¢
Kva- Pru- tvy
lita \'% hled Teplo- bunék
rok K tavody | fosfor | (1000 | sinice Toxické sinice
vody S nost ©C) /
1-5 m
(1-5) (m) i)
Microcystis sp.,
Dolichospermum
Aphanocaps sp
2017 N | 0,75- asp., N
3 20,8-24,3 73 Ch
srpen E 0,6 Planktolynb ry's'osporum
a limnetica bergii a
¥ Planktothrix
agardhii
2018 0,8-
kvéten 0,65 19 9-34
Microcystis sp.,
Planktolyn Dolichospermum
2018 07- yne P
N 25 100 bya sp-a
cerven 0,65 . . .
limnetica Aphanizomenon
sp.
2018 045 | 21-25 87-112
Cervenec
Planktolyng
2018 bya sp., Microcystis sp. a
3 0,65 20-23 44-92 ;
srpen Aphanocaps | Aphanizomenon
asp.
0,6-
ari | 3 96-121
2019 zari 0,7
2022 Aphanocaps . .
. 1,6-1 15-22 10-93 Microcystis sp
kvéten asp.
Aphanocaps
2022 asp., . .
1 22-25 2 M ti
Cerven 60-9 Planktolyng icrocystis sp
bya sp.
Microcystis sp.,
Aphanocaps | Aphanizomenon
2022 . .
" ., Cuspidoth
tervenec 3 0,75 22 100-305 asp 'Sp uspt O x
_ srpen Planktolyng | issatsenkoi a
bya sp. Woronichinia
naegeliana
2023 1,20- Microcystis a
16-20 14-47
kvéten 0,80 Dolichospermum
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Rok 2015: Nejhorsi kvalita vody byla zjiSténa b&hem cervence a srpna 2015.
Rok 2016: Kvalita vody v Machové jezefe se v porovnani s pfedchozim rokem nezménila.

Rok 2017: Po odbahnéni byla situace za¢atkem roku 2017 velmi uspokojiva a vodni kvét
se témér nevyskytoval. Obsah sinic v priibéhu ¢ervna-srpna konstantné nartistal a na
konci sezény bylo pozorovano zietelné zhorseni. Kvalita vody dosahla 3. stupné.

Rok 2018: Druhy rok po odbahnéni se situace s obsahem sinic vraci zpatky k hodnotam,
jaké byly méreny pred odbahnénim Dokeské zatoky, koupaci vody stale ve 3. stupni.

Rok 2022: Kvalita vody se vlivem pocasi, turistického ruchu, neodvadéné kanalizace a
dalsich jiz zminénych ukazatelli vraci zpét do hodnot, které byly méteny pred odbahnénim

Vv s

Dokeské zatoky, v hlavni sezéné jsou hodnoty dokonce vyssi. Koupaci vody zarazeny do 3.
stupné.

Graf 1 - Obsah sinic v tis. bunék/ml v letech 2015-2022
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3 Metodika

Pro ucely prace jsem vyuZila data, kterd mi poskytla Obecné prospéSna spole¢nost
Machovo jezero, mésta Doksy. Data byla ziskdna monitoringem oblasti Machova jezera.
Zahrnuje fyzikalni a chemické parametry véetné vyzkumu a rozboru fytoplanktonu. Sama
jsem provedla na nékolika stanovistich odbéry vzorki fytoplanktonu pomoci planktonni
sité. K uréovani druhfi jsem pouZila Atlas sinic a fas CR 1, 2. Vzorky revidoval vedouc{
oddéleni hydrobiologie a mikrobiologie povodi Ohte, Emil Janecek, ktery provadi
pravidelny monitoring Machova jezera.

VyuZila jsem zdroje vztahujici se k aktualnimu stavu Machova Jezera (Duras, 2017, Duras
etal, 2014, Potuzak, etal., 2014, Rosendorf, 2009), dale kapitoly v odbornych monografiich
citované v seznamu literatury, internetové databaze, obsahujici data pristupna
zaregistrovanym odbornym pracovnikiim, konkrétné Nalezova databaze ochrany prirody
Agentury ochrany p¥irody a krajiny CR (AOPK, 2024),(portal.nature.cz), dale portal
Ministerstva Zivotniho prostiedi, se zaméFenim na ochranu vod (MZP, 2024) a Digitaln{
repozitat Univerzity Karlovy.

Vzorky vody jsem odebirala 14.7.2023 od 11:30 do 14:00 na 7 stanovistich stojatého
vodniho Utvaru a pozdéji je analyzovala dle metodiky Adamek, 2006. Zaznamenala jsem
dostupné parametry: teplota, prithlednost a pH vody, teplota vzduchu.

Pro méreni teploty a pH vody byl pouZit Digitdlni méri¢ pH a teploty SENZPAL DUO.
Hloubka prithlednosti vody byla stanovena pomoci Secchiho desky (obr.19,20). Jedna se o
jednoduchy a Siroce pouZivany nastroj pro odhad prihlednosti vody ve stojatych sladkych
vodach (Fiala, 2016).

Zaroven byl proveden odbér vzork fytoplanktonu pomoci planktonové sité
(obr.21,22,23) do sterilnich vzorkovnic (obr.24), které poté byly zabezpeleny a pievezeny
do laboratofe na Univerzité Hradec Kralové, kde byl za pomoci mikroskopu BX 53 DIC
(obr.25) determinovan fytoplankton dle béZné pouzivané metodiky (Komarkova, 2006).

Determinace byla provedena pomoci Atlasu sinic a fas Ceské republiky 1 a 2 (Kastovsky
et al, 2018). Revizi vzorkd provedl Emil Janecek, vedouci oddéleni hydrobiologie a
mikrobiologie ve statnim podniku Povodi Ohre.

Ostatni fyzikaln&-chemické parametry jako vodivost, obsah kysliku, mnoZstvi dusiku a
fosforu vyzadujici pouZziti komplexnich metod a p¥istrojii jsem sama zjistovat nemohla, a
proto jsem prevzala data Obecné prospésné spolecnosti Machovo jezero, kterd mi udaje
bezplatné poskytla. Souradnice GPS byly ziskany pomoci aplikace mapy.cz v mobilnim
telefonu.
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Tabulka 3 - Stanovisté odbéri vzorka

mlsvto lokalita GPS nadr’nvorska datum biotop
odbéru vyska
Stanovisté silné
U N50.590149 oy
1 Vipust E014.634271 267 14.7.2023 ovllv?'ene llqskou
¢innosti
- Stanovisté silné
2 BPIaZ, §051(256i75585303 266 | 14.7.2023 |  ovlivnéné lidskou
orny ) ¢innosti
Plaz Stanovisté silné
. N50.584505 oy
3 Staré E014.641628 267 14.7.2023 ovllv?'ene llqskou
splavy ¢innosti
- Stanovisté silné
Plaz N50.578847 oy
4 Klicek E014.654002 266 14.7.2023 ovllv?'ene llqskou
¢innosti
Makrofytni vegetace
prirozené eutrofnich a
mezotrofnich
5 I_IIDOtil é\l 051(21.-5673%%22% 267 14.7.2023 | stojatych vod, porosty
or ) bez ochranarsky
vyznamnych vodnich
makrofytd
; Stanovisté silné
Hlavni N50.575273
6 ‘y 266 14.7.2023 ovlivnéné lidskou
plaz MJ E014.647336 Sinnosti
Makrofytni vegetace
prirozené eutrofnich a
mezotrofnich
7 H Z 1 é\l 051(21.-56754{3354691 267 14.7.2023 | stojatych vod, porosty
razkou ) bez ochranarsky
vyznamnych vodnich
makrofytd

Mapa 2 - Vyznacena mista odbéru. Zdroj: www. CUZK.cz, 2024
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4 Vysledky

Pro porovnani vzorkii jsem zvolila rozbor Povodi Ohte z 10.7.2023 spolu s mym
odbérem ze dne 14.7.2023. Pro pfehlednost jsem u svého méreni pouZzila primeér hodnot
vzorkl a u laboratornich vyzkumi PO jejich rozmezi, aby bylo jasné, zda se mé hodnoty
odchylovaly od hodnot PO ¢&i nikoliv.

Jako prvni jsem stanovovala teplotu vzduchu pomoci teploméru. Miij odbér probihal o
par dni pozdéji neZ odbér Povodi Ohfe, ale teplotné se jedna o zanedbatelny rozdil.

- Vysledna teplota 28,2 °C
- TeplotaP0O 28,8°C-31,2°C

Hloubka priihlednosti vody:

- Hloubka prithlednosti vody: 0,7m
- Hodnoty prtihlednosti vody PO: 0,85-0,7m

Zde je dileZité zminit, Ze jsem mérila prihlednost vody i na stanovisti ¢.7 Za Hrazkou,
ktera funguje jako kofenova cisti¢ka, zachytavajici sedimenty a necistoty z povodi. Tomuto
tvrzeni odpovida i hodnota prihlednosti vody, kterd se pohybovala jen kolem 0,4m.
Hodnota PO byla 0,6m. Rozdil téchto hodnot spociva pravdépodobné vjiné metodice
méfeni, ja jsem mérila v niZsi hloubce, jelikoZ jsem stala ve vodé bliZe biehu, kdeZto méreni
PO probihalo z miistku v jiné hloubce. Hodnoty naméfené na stanovistich koupacich vod se
shoduji s hodnotami PO.

Odbér vzorki pro stanoveni teploty a pH:

- Teplotavody 25,9 °CapH 8,6
- PO teplota vody: 25,4 °C - 26,1 °C a pH 8,4-8,6
- Teplota vody Za hrazkou: 27,6 °CapH 9

Dale probéhl odbér vzorki fytoplanktonu.

Tabulka 4 - Hodnoty méieni kvality vody 14.7.2023

Kvalita | V | Prihled Poctvy
rok vod K | nost Teplota H bunék sinice Toxické sinice
i 53; s | (m vody (°c) | P (1000/
ml)
Microcystis
ichthyoblabe,
20 N Aph , .
S 3 || 07 259 86 | 34-71 cpar?ggfcapf; aeruginosa,
Y t Woronichinia
naegeliana
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4.1 Determinace fytoplanktonu v Machové jezere
Nejvice sinic s nejvy$sim podilem toxickych sinic bylo zjisténo na Hlavni plaZi v Doksech.

Vv s

skutecnost, Ze se jedna a o nejblizsi lokalitu k Hrazce, kam usti zminovany Robecsky potok.
Vysoky podil sinic byl naméren také na plazi Klticek a Staré Splavy. Jedna se o trojici nejvice
turisticky vyuZivanych plaZzi. Namétené hodnoty vodniho kvétu odpovidaji stupni ,0% a
proto byla voda vhodna ke koupani. Zjisténé druhy sinic determinované z vlastnich odbért

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 - Toxické sinice ve vlastnich odbérech

Toxické sinice Doksy | StaréSplavy Borny Kliéek | Hotel Port Celkem
Microcystis aeruginosa 6400 240 960 480 8080
Microcystis 5760 3360 640 2400 1440 13600
ichthyoblabe

Woronichinia 2400 1600 800 160 4960
naegeliana

Dolichospermum sp. 224 348 248 800 120 1740
Aphanizomenon sp. 520 96 456 1072
Planktothrix agardhii 64 64
Microcystis viridis 64 64

Tabulka 6 - Pomér toxickych sinic k celkovému poctu na odbérovych mistech

Misto odbéru = Celkovy pocet bunék sinic/ml = Z toho toxickych %

Doksy 70852 15304 21,6%
Staré Splavy 44952 5644 12,6 %
Borny 43788 1688 3,9%
Klacek 33916 4680  13,8%
Hotel Port 42392 2264  53%

Graf 2 - Pomér toxickych sinic k celkovému poctu na odbérovych mistech

Pomeér toxickych sinic k celkovému poctu
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Nejvice zastoupenou patogenni sinici je ve vSech mérenich jednoznatné Microcystis

vy s

ichtyoblabe a Microcystis aeruginosa, které jsou také nejéast&jsi soucasti vodniho kvétu v CR.
Dal$im zastoupenym rodem sinic v jezefe je rod Woronichinia naegeliana a dale
Dolichospermum (Anabaena). V malém mnoZstvi se ve vzorcich nachazi také
Aphanizomenon sp., Planktothrix agardhii a Microcystis viridis.

Graf 3 - Druhy toxickych sinic v namérenych vzorcich

Pomér jednotlivych druh sinic

> €

= Microcystis aeruginosa = Microcystis ichthyoblabe = Woronichinia naegeliana

Dolichospermum sp. = Aphanizomenon sp. = Planktothrix agardhii

= Microcystis viridis

Tabulka 7 - Pocty bunék sinic béhem jara aléta 2015-2023 (tis.b./ml)

kvéten cerven cervenec srpen
2015 5 50 109 140,5
2016 71,5 55,5 127,5 147
2017 4 13,5 35 49
2018 21,5 60 99,5 68
2022 48 74,5 208,5 205,5
2023 24 53,5 62 94

Graf 4 - Pocty bunék sinic béhem jara a léta 2015-2023
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Z grafu ¢. 4 je patrné, Ze po odbahnéni v roce 2016 se situace vyrazné zlepsila, aviak
s dalsimi roky se postupné vracela do ptivodniho stavu. Vroce 2022 vlivem pocasi,
cestovniho ruchu a dal$ich faktor dokonce 3x piesahla hodnoty z roku 2017. V kvétnu
roku 2023 byl naméfren obsah sinic pohybujici se kolem 14 tis. / ml a ke konci mésice
vystoupal aZ na 47 tis. / ml s prithlednosti vody 1,20-0,80 m. Teplota vody se pohybovala na
zacatku mésice kolem 16 °C a ke konci dosahovala 20 °C (teplota vzduchu 13,4-21,9 °C).
Ptredpokladal se vysoky nartist obsahu sinic v tomto roce. Hodnoty vSak v hlavni sezéné
nepresahly v priméru ani prahovou hodnoty, tj. 100tis. bunék/ml. Hodnoty VKS nepiesahly

stanovenou hodnotu ,,0“ a kvalita vody byla hodnocena stupném 3 stejné jako v minulych
letech.
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5 Diskuse

Machovo jezero je unikatni prirodni biotop, o kterém nelze uvaZovat pouze jako o
koupacich vodach. Nachazi se v CHKO, kde plati zvlastni opatfeni. Omezeni sinic je benefitni
i pro chranéné druhy. Z vysledki monitoringu Machova jezera je ziejmé, Ze jakakoliv
provedena opatreni proti VKS v nadrzi zprvu prospéla, po urcité dobé se vsak systém
navratil do ptivodniho stavu a mnozZstvi sinic dosahlo dokonce vyssich hodnot.

Sledovani sloZeni fytoplanktonu v priibéhulet 2015-2023 poskytlo data, ktera budou pro
planované revitaliza¢ni aktivity velmi hodnotna. SloZeni toxickych sinic je viceméné
identické kaZdym rokem, pievaZzuje rod Microcystis sp. a Dolichospermum sp., dale se také
vyskytuji druhy Planktothrix sp. a Aphanizomenon sp. V roce 2023, se vyrazné prosadila
sinice Woronichinia naegeliana, ktera se v piredchozich letech nevyskytovala viibec nebo
v minimalnim mnoZstvi. To mizZe byt zpilisobeno jeji prizplisobivosti k vyuzivani Zivin,
adaptaci na proménlivé osvétleni a klima nebo vyvinutim rezistence proti tlaku predace
zooplanktonem.

Z netoxickych sinic zacala po opatfenich dominovat sinice, kterd netvoii vodni kvét -
Aphanocapsa. Tato sinice postrada plynové vacky, a proto nemiiZe vyplavat na povrch a
vytvorit husté rohoZe typické pro sinice tvotici VKS. Zistava ve vodnim sloupci nebo se
hromadi na dné kde vytvari tzv. ,vegetacni zakal“ a tak ovliviiuje pronikani svétla a kvalitu
vody méné neZ sinice tvorici VKS.

Hygienicky limit WHO pro koupaci vody nesmi ptesdhnout 100000 bunék/ml sinic nebo
koncentraci chlorofylu-a vice neZ 50 pg/l. V predchozich letech byl tento limit piekrocen
nékolikrat (Cervenec a srpen 2015, ¢ervenec 2016, a dokonce dvojnasobné v ¢ervenci a
srpnu 2022), ptricemz byly koupaci vody hodnoceny 3. stupném (zhorsena jakost vody).
Divodem byly dominujici netoxické sinice (napt. Aphanocapsa) s malymi buiikami, a proto
nedoslo k prekroceni hygienického limitu chlorofylu (50ug/L).
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Zavér
V bakalaiské praci jsem shrnula roli fytoplanktonu a klicovych faktord, které
rozhodujicim zplisobem ovliviiuji jeho rozvoj. Fytoplankton je pfirozenou a nezbytnou
soucasti vodnich ekosystémii, ptispiva k potravni siti a produkci kysliku. Nadmérny rtist
nékterych druhi fytoplanktonu v$ak predstavuje zdravotni rizika a ovliviiuje kvalitu vody.
Machovo jezero jsem pouzila jako priklad vodniho ekosystému, ktery lze nevhodnym
managementem snadno uvést mimo rovnovazny stav.

Shromazdila jsem data z komplexniho monitoringu Machova jezera v¢etné hlavnich
parametrt dilezitych z hlediska ristu fytoplanktonu a jeho plisobeni na ekosystém.

YA

V praktické ¢asti jsem pod dohledem odbornika odebirala vzorky a za pomoci pracovnika
statniho podniku Povodi Ohfe determinovala hlavni zastupce fytoplanktonu. Vzorky
pochazely ze 7 lokalit.

Machovo jezero predstavuje fadu typl prirozenych biotopd. Pro vétSinu z nich je
soucasny management (rekreace, rybarstvi) nevyhovujici. Sloucit zajmy v3ech
zainteresovanych skupin (rybaii, ochranct piirody, provozovatelli koupalisté) je velmi
obtiZzné. Drastickd opatieni predstavujici redukci fosforu pomoci chemikalii nejsou z
dlouhodobého hlediska ekonomicky udrZitelna. Stale je tfeba hledat dalsi, Setrnéjsi reSeni.
Zcela zasadnim zdrojem fosforu je Robelsky potok. Hlavni opatieni by méla byt zacilena na
omezeni piisunu erozniho materidlu do jezera, precisténi kanalizace obce Obora a
odstranéni usazenin z Poselského i Cepelského rybnika odbahnénim. Také regulace sloZeni
rybi obsadky pro sportovni rybolov a vylouceni chovu kaprovitych ryb patfi stile mezi
priority, které pomohou sloZitou situaci fesit. Mezi takova opatieni patfi napriklad omezeni
intenzivniho hospodareni na Poselském rybniku.
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Prilohy

v/
Prilohy
Obr. 1,2,3- Microcystis zleva M. aeruginosa, M. ichthyoblabe, M. flos-aquae (Autorem vsech fotografii v ptiloze je
K. Vejsadova, 2024)

Obr. 4,5,6 - Dolichospermum

Obr.7 - Dinobryon Obr. 8,9 - Desmodesmus, Desmodesmus z jiného pohledu

Obr. 10,11,12,13 - (zleva) Pediastrum, Pseudopediastrum, Pseudopediastrum, Phacotus lenticularis
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Prilohy

Obr. 14,15 - Odbahnéni Dokeské zatoky 2016

Obr. 21,22,23 - Sit na fytoplankton a jeho odbér

45



Prilohy

Obr. 24 - Odebrané vzorky (zleva): Za hrazkou, Hlavni plaz, U vypusté Obr. 25 - mikroskop
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